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摘  要: 针对一类非线性非仿射离散时间系统, 提出了高阶无模型自适应迭代学习控制方案.控制器的设计和分析

仅依赖于系统的输入/输出( I/ O)数据,不需要已知任何其他知识.该方法采用了高阶学习律, 可利用更多以前重复过

程中的控制信息提高系统收敛性,且学习增益可通过/ 拟伪偏导数0更新律迭代调节.仿真结果验证了所提出算法的

有效性.
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Abstra ct: A higher2order model2fr ee adaptive iterative learning control is present ed for a class of nonlinear and non2

affine discrete2time systems. The control design and analysis depend on the I/ O data of the system without reqir ing

any other knowledge. By introducing higher2order learning law, this method can incorporate more control information

of pr ievious tries to improve the convergence performance. Furthermore, the learning gain can be tuned iterat ively by

the / mimic pseudo par tial derivative0 updating law. Simulation r esults illustr ate t he validity of the presented method.
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1  引   言

  迭代学习控制 ( ILC)
[ 126]
适合于具有某种重复

运动性质的被控对象, 可利用过去重复操作过程中

的控制信息修正当前的控制行为,最终实现整个有

限时间区间上的完全跟踪性能.理论上,其运行不要

求已知动态系统的任何先验知识. 然而,实际中迭代

学习控制律的设计和分析仍依赖于系统的某些知

识,例如 Jacobin矩阵的上下界等, 尽管不必已知其

精确值.另外,理论分析所得的收敛性充分条件不能

有效指导控制实际中学习增益的选取. 如果没有关

于系统的任何先验知识, 更多的是通过试验的方法

选取学习增益. 因此,迭代学习控制被称作/几乎无

模型0方法.

最近,侯忠生[ 7]针对一般非线性离散时间系统

提出了无模型自适应控制理论, 控制器的设计和分

析仅依赖于系统的 I/ O数据.在此基础上,文献[ 8]

提出了一种高阶无模型自适应控制方案, 可利用更

多以前采样时刻的控制信息来提高控制性能.

值得指出的是, 无模型自适应控制和迭代学习

控制具有很大的相似性:控制器本质上都是一种积

分行为,都具有通过估计未知知识处理不确定性的

能力.文献[ 9]借鉴了无模型自适应控制的基本思

想,提出了一种迭代学习控制的双层最优算法, 本质

上是一种完全无模型的方法.

高阶迭代学习控制算法
[ 5, 6]
与普通学习算法相

比,利用了以前多次迭代过程的输入输出信息来构

造新的控制输入, 可提高沿学习迭代方向的收敛性

能和瞬态学习行为.本文在文献[ 8, 9]的基础上, 提

出了高阶无模型自适应迭代学习控制方案,是一种

/完全无模型0的方法.与文献[ 8]相比较, 该方法适

用于具有重复性的控制任务,可实现有限时间区间

上的完全跟踪性能.与文献[ 9]相比, 该方法采用高
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阶形式,可利用更多以前重复中的控制信息提高系

统收敛性能.仿真结果验证了本文方法的有效性.

2  迭代相关非参数动态线性化
考虑可重复的一般非线性离散时间 SISO系统

yk( t + 1) =

f ( yk( t) , yk( t - 1) , , , yk( t - ny) ,

uk( t) , uk( t - 1) , , , uk( t - nu) ) . ( 1)

其中: yk( t )和uk( t) 分别是系统的输出和输入; ny和

nu 表示未知的系统阶数; f ( , ) 表示未知的非线性

函数; t I {0, 1, , , T }; k = 0, 1, , 表示迭代次数.

假设1  f ( , ) 关于控制输入 uk( t ) 的偏导数存

在且连续.

假设2  系统( 1)满足广义Lipschi tz连续 , 即

P t I {0, 1, , , T}和 P k = 0, 1, , ,当 | $uk( t) | X

0时,有

| $yk( t+ 1) | [ b | $ uk( t) | . ( 2)

其中: b是一个常数, $ yk( t+ 1) = yk( t+ 1) - yk- 1( t

+ 1) , $ uk( t) = uk( t ) - uk- 1( t ) .

注 1  假设 2是对输出变化量的一种限制, 即

有界的输入变化产生有界的输出变化. 显然, 它包括

一大类非线性系统.从数学角度分析,只要| $uk( t ) |

X 0,则一定存在一个有限的bt, k使得式(2) 满足. 事

实上,因为 bt, k总是有界的,假设 2 中的常数 b实际

上是b t, k的一个上界, 仅需已知其存在性, 而不必知

道其精确值.

定理 1  对于系统( 2) ,当假设 1和假设 2均满

足时, 则一定存在一个称作/ 拟伪偏导数0 的量

Hk( t ) ,使得

$yk( t+ 1) = Hk( t) $ uk( t) , ( 3)

且 | Hk( t ) | [ b.

定理 1的证明参见文献[ 9] ,在此不再赘述.

注2  根据 Hk( t ) 的定义[ 9] 可知,被控对象在过

去操作过程的所有控制信息(控制输入和系统输出)

都被融合在Hk( t) 中.本文将Hk( t) 作为线性系统( 3)

的参数不确定性,对其进行迭代估计.

3  高阶无模型自适应迭代学习控制

3. 1  控制器设计

给定期望轨迹 yd ( t) , t I {0, 1, , , T }, 本文的

控制目标是寻找一个合适的控制输入序列 uk( t) , 使

跟踪误差 ek( t) = yd( t) - yk( t) , t I {0, 1, , , T}, 随

迭代次数 k趋于无穷而收敛于零.

将式(3) 重写为

yk( t+ 1) = yk- 1 ( t + 1) + Hk( t) $ uk( t ) . ( 4)

  定义控制输入指标函数

   J ( uk( t) , Ak) =

 | ek( t + 1) |
2
+ K| uk( t ) - E

l

i= 1
Ak, iuk- i ( t) |

2
.

(5)

其中: Ak = (Ak, 1 , Ak, 2 , , , Ak, l ) T , E
l

i= 1
Ak, i = 1;K是一个

正的权重因子; uk- 1( t) , uk- 2 ( t) , , , uk- l ( t) 为前 l次

迭代的控制输入, 在第 k次迭代时均为已知.

根据式(4) 和跟踪误差 ek( t ) 的定义, J ( uk( t) ,

Ak) 可重新表示为

J ( uk( t) , Ak) =

| yd ( t + 1) - yk( t + 1) | 2 +

K| uk( t) - E
l

i = 1
Ak, iuk- i ( t) |

2
=

| ek- 1( t + 1) - Hk( t) ( uk( t) - uk- 1 ( t) ) |
2
+

K| uk( t) - E
l

i = 1
Ak, iuk- i ( t) |

2
. (6)

  利用最优条件
1
2
5J ( uk( t) , Ak)

5uk( t)
= 0,有

uk( t) =

Hk( t)
K+ Hk( t) 2 ek- 1( t + 1) +

Hk( t) 2

K+ Hk( t) 2uk- 1( t) +

K
K+ Hk( t) 2 E

l

i= 1
Ak, iuk- i ( t) . (7)

  由于 Hk( t) 是系统未知的/拟伪偏导数0, 实际

中不可用.因此采用如下学习控制律形式:

uk( t) =

Ĥk( t)
K+ Ĥk( t) 2 ek- 1( t + 1) +

Ĥk( t)
2

K+ Ĥk( t) 2uk- 1( t) +

K
K+ Ĥk( t) 2 E

l

i= 1
Ak, iuk- i ( t) . (8)

其中: Ĥk( t) 是 Hk( t) 的估计值,其迭代更新律与文献

[9] 相同, 即

Ĥk( t ) =

Ĥk- 1( t) +
Bk, t $ uk- 1 ( t)

L+ | $ uk- 1( t ) | 2 @

($ yk- 1( t+ 1) - Ĥk- 1( t) $ uk- 1 ( t) ) . (9)

其中: L> 0表示权重因子; Bk, t > 0表示步长序列,

将其引入可使算法(9) 更具有一般性; Ĥ0( t) 给定有

界.

为了使 | $uk( t ) | X 0总能满足, 且/拟伪偏导

数0估计算法( 9) 具有很强的跟踪能力,给出如下重

置算法:

Ĥk( t ) = Ĥ0( t ) ,

If Ĥk( t ) [ E or | $ uk- 1( t ) | [ E, (10)

其中 E是一个小的正常数.

注 3  与文献[7, 8] 中定义的/伪偏导数0 相比

较,本文提出的/拟伪偏导数0包含了更多迭代重复
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过程中的控制信息.

注4  与文献[7, 8] 不同,本文提出的学习控制

律(8) 以及/拟伪偏导数0 估计值的迭代更新律( 9)

是在 22D系统中的迭代轴上运行的, 而不是时间轴

上的进化过程. 从时间轴来看, 是一个离线的算法,

所以对运行时间的要求并不严格.

注 5  值得指出的是, /拟伪偏导数0在学习控

制算法( 8) 中扮演了学习增益的重要部分, 可以仅

根据系统的输入输出数据, 通过迭代更新律(9) 迭

代调节,克服了传统迭代学习控制中学习增益设计

和选取时依赖于某些系统知识的缺陷.

注 6  考察学习控制律(8) , 其中存在非因果

项, 即当计算uk( t) 时用到了 ek- 1 ( t+ 1) .尽管这在迭

代学习控制中很普通, 但在其他在线控制算法中很

少见.非因果项在收敛性分析中扮演了重要的角色.

3. 2  收敛性分析

为严格下面的讨论, 对系统的/拟伪偏导数0 给

出如下假设:

假设 3  P t I {0, 1, , , T - 1}和 P k I {0, 1,

, }, /拟伪偏导数0Hk( t ) 满足 Hk( t) \ 0(或 Hk( t ) [

0) ,且 Hk( t) = 0仅在有限点上成立.

注 7  假设 3类似于对控制输入增益方向的限

制.

定理 2  对于非线性离散时间系统(1) , 在假设

1 ~ 假设 3均成立的条件下, 高阶无模型自适应迭

代学习控制律( 8) 和/拟伪偏导数0 迭代更新律( 9)

以及重置算法( 10) 能保证.

1) 对于所有k I {0, 1, , }, /拟伪偏导数0估计

值 Ĥk( t ) 在有限时间区间{0, 1, , , T}上有界;

2) 当迭代次数 k趋于无穷时,跟踪误差在有限

时间区间{0, 1, , , T }上一致收敛为零.

证明  /拟伪偏导数0估计值 Ĥk( t) 的有界性可

参照文献[ 9] 中的证明. 这里主要分析跟踪误差沿

迭代轴的渐近收敛性.

既然uk( t) 是使 J ( uk( t) , Ak)最小的一个最优输

入, Ak是对应的最优权重因子向量,则下面的不等式

显然成立:

J ( uk( t) , Ak) [ J ( uk- 1( t ) , +0) , (11)

其中 +0 = (1, 0, , , 0) T .

由式(6) 可得

J ( uk- 1( t ) , +0) = J ( uk- 1( t) , ( 1, 0, , , 0)
T
) =

| ek- 1( t + 1) | 2 . (12)

  根据式(5) , 有

| ek( t + 1) | 2 [ J ( uk( t) , Ak) , (13)

所以,由式(11) ~ ( 13) 可得

    | ek( t + 1) |
2

[

    J ( uk( t) , Ak) [ | ek- 1 ( t + 1) | 2 . (14)

从而, 极限 lim
k y ]

| ek( t + 1) |
2
存在. 这意味着极限

lim
k y ]

J ( uk( t) , Ak) 也存在并等于lim
k y ]

| ek( t + 1) | 2 .即

lim
ky ]

| ek( t+ 1) |
2
= lim

k y ]
J ( uk( t) , Ak) . (15)

  根据式(5) 和(15) ,有

lim
k y ]

K| uk( t) - E
l

i= 1
Ak, iu k- i ( t ) |

2
=

lim
k y ]

( J ( uk( t) , Ak) - | ek( t + 1) | 2) = 0. (16)

因为 K是一个正常数,故由式(16) 直接可得

lim
k y ] (

uk( t) - E
l

i = 1
Ak, iuk- i ( t) ) = 0. (17)

  根据式(8) ,有

uk( t) - E
l

i= 1
Ak, iu k- i ( t ) =

Ĥk( t)
K+ Ĥk( t) 2 ek- 1( t + 1) +

Ĥk( t)
2

K+ Ĥk( t) 2uk- 1( t) +

K
K+ Ĥk( t) 2 E

l

i= 1
Ak, iuk- i ( t) - E

l

i = 1
Ak, iuk- i ( t) =

Ĥk( t)
K+ Ĥk( t)

2 ek- 1( t + 1) +

Ĥk( t) 2

K+ Ĥk( t) 2 (uk- 1( t ) - E
l

i= 1
Ak, iuk- i ( t) ) , (18)

则由式(17) 和(18) 可得

lim
k y ]

Ĥk( t )
K+ Ĥk( t )

2 ek- 1( t+ 1) = 0. (19)

  已知/ 拟伪偏导数0 估计值 Ĥk( t) 有界[ 9] , 且

Ĥk( t) > 0,因此, 对于任意 k I {0, 1, , }和 t I {0,

1, , , T },
Ĥk( t)

K+ Ĥk( t)
2 有界且不为零. 所以由式 (19)

可得lim
k y ]

ek( t + 1) = 0. t

4  仿真研究
  考虑如下重复运行的非线性离散时间系统:

y( t + 1) =

y( t)
1 + y( t) 2 + u( t )

3
, 0 [ t [ 50;

y( t) y( t - 1) y( t - 2) u( t -
1 + y( t - 1)

2
+

y

z 1) ( y( t - 1) - 1) a ( t) u( t )
y( t - 2) 2 ,

   50 [ t [ 100.

其中 a( t ) = 1+ round( t/ 50) 为时变参数.显然,被

控系统的结构、阶数及其参数都是时变的.

系统要跟踪的目标轨迹为

yd ( t + 1) =

0. 5 @(- 1)
C
Round( t/ 10) , 0 [ t [ 30;

0. 5sin( tP/ 10) + 0. 3 cos( tP/ 10) , 30 < t [ 70;

0. 5 @(- 1) Cround( t / 10) , 70 < t [ 100.
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  应用所提出的高阶无模型自适应迭代学习控

制的二阶形式, 控制器参数选择为 A1 = 1. 25, A2 =

- 0. 25, K= 0. 6, Bk, t = 0. 6, L= 0, 1,系统在整个有

限时间区间上的收敛性能如图 1 所示. 横坐标表示

迭代次数,纵坐标表示系统的最大跟踪误差绝对值,

e*
max, k = supt I {0, , , 100} | yd( t ) - yk( t ) | .

图 1  二阶无模型自适应迭代学习控制的收敛性

事实上,如果令 A1 = 1, A2 = 0, 即得高阶无模

型自适应控制方案的 1阶形式,与文献[9] 提出的方

案相同.作为比较,给出其仿真结果,如图 2所示.

图 2  一阶无模型自适应迭代学习控制的收敛性

比较图 1和图 2 可知, 由于高阶无模型自适应

迭代学习控制利用了更多以前循环的控制信息, 从

而能够提高系统的跟踪性能.

5  结   论
  基于无模型自适应控制与迭代学习控制的相似

性和高阶学习控制算法的优点, 本文在已有研究的

基础上,提出了高阶无模型自适应迭代学习控制方

案.该方法的显著特征在于其无模型本质,其设计和

分析仅依赖于系统的 I/ O 数据, 克服了传统迭代学

习控制律的设计和分析依赖于系统的某些知识的缺

陷以及学习增益选取的盲目性.同时,采用高阶学习

算法,提高了系统的收敛性能和控制品质.理论分析

和仿真结果均验证了所提出方法的有效性.
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